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Abstract: The Southern Iran territory, including the Zagros region and the margins of the Arabian and Eurasian plates, is a seismically active area with large industrial facilities of Iran. In this respect, studying modern geodynamics of this area is a top research task. This article presents a part of the studies conducted by the IPE RAS Seismological Expedition led by the Doctor of Physics and Mathematics S.S. Arefiev in 1999–2001. The research team studied the seismic setting on the construction site of the Bushehr Nuclear Power Plant. The main results discussed in the present article are the focal mechanism solutions based on the data of the IPE RAS seismic network. The network was  deployed in the junction area of the Fars and Dezful tectonic provinces (north of the Bushehr NPP) and covered an area of 100×100 km. A specific feature of the seismic network was that it comprised local networks, and each local station was focused, first of all, on determining the precise locations of earthquake epicenters in a particular section of the crust. However, the scarcity of stations in such local networks and the technologies available at that time did not allow us to determine the mechanisms of earthquake foci. This problem was solved by integrating the seismological and tectonophysical methods. In the analysis, we used the tectonophysical approach that is usually applied to recon-struct stresses from the data on slickensides. This approach is based on a specific algorithm of the kinematic method developed by O.I. Gushchenko, which is used in the absence of sliding direction signs. It became possible, in addition to a few signs from the first P-wave arrivals (1–2 confident signs), to use the data on the S-wave polarization direction. By applying the Gushchenko algorithm to such data, the areas of P and T axes were quite reliably localized on a single hemisphere for determining the focal mechanisms. The focal mechanisms computed for 72 earthquakes correspond to the Kazerooni-Borazdzhan shearing zone and, at the same time, are indicative of the presence of crust incision me-chanisms in the Bushehr Peninsula. The focal mechanisms computed in our study, as well as the mechanisms reported in the Global CMT Project Catalogue, show that the Bushehr Peninsula is located near the western boundary of  the zone of strike-slip faults, which extends from the north (Zagros) to the south (the Persian Gulf) and widens as a horsetail-shape structure. In the crust of the Persian Gulf coast, the intensity of the strike-slip component in the earth-quake focal mechanism is minimal. The earthquake mechanisms in this region are mainly related to thrusting, reverse  faulting and even the crust incision.  
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФОКАЛЬНЫХ МЕХАНИЗМОВ СЛАБЫХ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ 
И СОВРЕМЕННАЯ ГЕОДИНАМИКА ЮГА ИРАНА  
Ю. Л. Ребецкий,  А. А. Лукк,  Р. Э. Татевосян,  В. В. Быкова  
Институт физики Земли им. О.Ю. Шмидта РАН, Москва, Россия  
Аннотация: Южный Иран в районе Загроса и границ Аравийской и Евразийской плит является сейсмически 
активной территорией, на которой находятся крупные промышленные объекты. В этой связи понятна акту-
альность изучения современной геодинамики региона. В работе представлена небольшая часть исследова-
ний, выполненных в процессе проведения изысканий сейсмологической экспедиции ИФЗ РАН под руковод-
ством д.ф.-м.н. С.С. Арефьева в 1999–2001 гг. Работы были связаны с изучением сейсмической обстановки в 
районе строительства АЭС Бушер. Главным результатом, обсуждаемым в статье, являются решения фокаль-
ных механизмов, полученных по данным сейсмической сети ИФЗ РАН. Сеть была развернута в области сопря-
жения тектонических провинций Фарс и Дезфул (к северу от АЭС Бушер) и охватывала область 100×100 км. 
Особенностью сейсмических сетей локальных станций является ее нацеленность, прежде всего, на точность 
локации эпицентров землетрясений определенного участка коры. При этом немногочисленность станций 
таких локальных сетей и существовавшие в то время методы не позволяли определять механизмы очагов 
землетрясений. Эта задача была решена на основе комплексирования сейсмологических и тектонофизиче-
ских методов. В ходе анализа был использован тектонофизический подход, который обычно применялся при 
реконструкции напряжений по данным о зеркалах скольжения. Он основан на специфическом алгоритме ки-
нематического метода О.И. Гущенко, используемом в случае отсутствия знаков в направлении скольжения. 
Это дало возможность в дополнение к небольшому числу знаков по первым вступлениям P-волны (1–2 уве-
ренных знака) использовать данные о направлении поляризации S-волны. Применение алгоритма метода 
О.И. Гущенко к таким данным позволило на единичной полусфере достаточно достоверно локализовать об-
ласти выходов осей P и T при определении механизмов очагов. Полученные фокальные решения для 72 зем-
летрясений соответствуют Казерун-Боразджанской зоне сдвигов и в то же время показывают наличие взре-
зовых механизмов для коры полуострова Бушер. Обобщение этих данных, а также данных о фокальных меха-
низмах из базы «Global CMT Project» свидетельствует о том, что п-ов Бушер расположен вблизи западной гра-
ницы зоны сдвигов, простирающейся с севера (Загрос) на юг (Персидский залив) и расширяющейся в виде 
конского хвоста. В коре побережья Персидского залива интенсивность компоненты сдвига в механизмах оча-
гов землетрясений минимальна, здесь преимущественно возникают землетрясения с механизмами надвиго-
вого, взбросового и даже взрезового типа.  
Ключевые слова: механизм очага землетрясения; современная геодинамика; Загрос; Южный Иран       
1. ВВЕДЕНИЕ  
На протяжении последних десятилетий для рас-
четов механизмов очагов землетрясений широко и 
успешно применяется инверсия волновых форм. 
Этот процесс стал рутинным при использовании 
записей широкополосных инструментов на теле-
сейсмических и локальных расстояниях. Разрабо-
тано множество хорошо зарекомендовавших себя 
алгоритмов и программное обеспечение, например [Herrmann, 2013; Sokos, Zahradník, 2008, 2013]. Од-
нако применение этих алгоритмов для более ко-
роткопериодных записей остается проблематич-
ным и, как правило, приводит к неверным опреде-
лениям. 
Вообще задача определения механизмов очагов 
слабых локальных событий является достаточно 
сложной. Как правило, такие события регистриру-
ются локальной сетью наблюдений, включающей 
не менее десяти станций. Вследствие этого класси-
ческие (стандартные) методы построения решений 
механизмов очагов, основанные на анализе поло-
жения знаков первых вступлений P-волн на очаго-
вой полусфере, далеко не всегда дают удовлетво-
рительные результаты. Это связано с тем, что даже 
в случае регистрации 6–8 знаков первых вступле-
ний (а такие определения встречаются редко) ре-
шения оказываются не единственными в силу воз-
можности подбора существенно разных фокальных 
механизмов, удовлетворяющих этим знакам. В ре-
альности эта задача значительно усложняется 
наличием различного типа помех, приводящих к 
существенному уменьшению числа уверенно опре-
деляемых знаков первых вступлений. 
В настоящей работе представлен опыт опре-
деления механизмов очагов землетрясений на ос-
нове комплексирования знаков первых вступлений  
P-волн с данными о направлении поляризации  
  972 
Geodynamics & Tectonophysics 2017 Volume 8 Issue 4 Pages 971–988 
S-волн. Исходными данными в работе являются 
записи локальных землетрясений, зарегистриро-
ванных временной сетью наблюдений ИФЗ РАН в 1999–2001 гг. в районе строительства АЭС Бушер 
(далее СБ), Исламская Республика Иран. 
Следует заметить, что использование S-волн для 
определения фокальных механизмов не является 
пионерской работой. Известны исследования ряда 
авторов, в которых также при определении меха-
низмов очагов использовались данные о знаках 
первых вступлений в волнах SV и SH [Vvedenskaya, 
1969; Balakina et al., 1972; Yunga, 1977] или данные 
об углах поляризации в первых вступлениях S-волн [Stauder, Udias, 1963; Udias, 1964]. Но эти исследова-
ния относились в основном к более сильным зем-
летрясениям с магнитудами MS>4 на телесейсми-
ческих расстояниях с привлечением сейсмических 
записей региональных сейсмостанций. Кроме того, 
для идентификации первых вступлений волн S ис-
пользовались не сами знаки, а волновые формы 
поперечных волн на сейсмограммах. 
Исследуемая территория расположена в преде-
лах складчатой горной страны Загрос на юго-за-
паде Ирана (рис. 1). Система Загрос, простираю-
щаяся с северо-запада на юго-восток, представляет 
собой зону коллизии Аравийской и Евразийской 
плит. Согласно модели тектонических плит 
Нувель-1A [DeMets et al., 1990], основанной на ана-
лизе глобального спрединга мирового морского 
дна, системы разломов и векторов скольжения в 
очагах землетрясений, Аравийская плита движется 
в направлении 13°N в окрестности долготы 52°E со 
скоростью около 31 мм/год по отношению к Евра-
зии. Геодезические данные (например [Kreemer et 
al., 2003; McClusky et al., 2003]) показывают пример-
но ту же ориентацию, но со скоростями ~10 мм/год 
и ниже. Горная страна Загрос, зажатая между двумя 
жесткими образованиями – Аравийской плитой и 
Центральным Ираном (рис. 1), в процессе их сбли-
жения раздавливается и соответственно укорачи-
вается на величину около 7±2 мм/год в направле-
нии север – юг, что отражается на поверхности в 
повсеместно развитой системе надвигов и складок, 
которые образовались где-то в середине – конце 
эоцена [Vernant et al., 2004]. При этом раздавлива-
ние происходит с различной интенсивностью в за-
падной (Dezful Area: 4±2 мм/год) и восточной (Fars Area: 9±2 мм/год) части Загроса. Разделительной 
зоной между ними служит Казерунская область  
заметно развитых правосторонних сдвиговых де-
формаций (от 2 до 5 мм/год) в полосе между 51°  
и 53° в.д. (на долготе Шираза, рис. 1), куда попадает 
исследуемая нами территория окрестности г. Бу-
шера. 
В результате специальных сейсмических иссле-
дований МОВЗ, связанных со строительством СБ, в 
регионе выделены три геоблока с различной внут-
ренней структурой: Бушерский, Боразджанский и 
Казерунский [Seismic studies…, 2001]. 
Бушерский геоблок включает в себя Бушерский 
полуостров и всю равнинную часть береговой зо-
ны. Конформная последовательность границ от 
верхов чехла до поверхности М, выдержанные 
мощности чехла (12–14 км на первом профиле и 11.0–11.5 км – на втором) и коры (42–45 км на пер-
вом профиле и 39–42 км – на втором) четко фикси-
руют окраинно-платформенный тип разреза с 
утолщенной корой.  
Боразджанский геоблок выделяется как «зона 
прозрачности» для сейсмических волн или как «зо-
на ослабленных фаз». Мощность осадочного чехла 9.5–10.0 км на севере и 13–14 км на юге. Мощность 
земной коры: 37 км в северной части (северо-вос-
точнее Казеруна) и 38.5–43.0 км в южной части. 
Казерунский геоблок занимает юго-восточное 
крыло Казерун-Бораджанской зоны. Изученная 
часть составляет полосу мощностью, изменяющей-
ся от 15 км на юго-востоке до 35 км на востоке. 
Мощность чехла в пределах Казерунского блока: 7–9 км в северной части и 11 км в южной части. Мощ-
ность земной коры: 33.5–36.5 км в северной части 
блока, 42.0–42.5 км – в южной. 
Согласно сейсмологическим данным каталога 
«Global CMT Project» (http://www.globalcmt.org/), 
можно утверждать, что западная часть Загроса в 
пределах рассматриваемой нами территории ха-
рактеризуется механизмами очагов надвигового 
типа, что хорошо согласуется с тектоническими 
движениями по разломам в виде надвигов (рис. 2). 
В исследуемом участке (прямоугольник на рис. 1, 2) 
фиксируются землетрясения с механизмами в виде 
сдвигов, также отвечающие региональным сдвиго-
вым разломам.  
Вблизи СБ резко уменьшается число землетря-
сений с имеющимися определениями механизмов 
очагов, поэтому получение решений фокальных 
механизмов по данным сейсмической сети ИФЗ яв-
лялось крайне актуальной задачей.   
2. СЕЙСМОЛОГИЧЕСКИЕ НАБЛЮДЕНИЯ  
Район полуострова Бушер является весьма ак-
тивным в сейсмическом отношении, поэтому в свя-
зи с изысканиями под площадку АЭС и началом 
строительства в районе была развернута система 
сейсмологических наблюдений. При этом учитыва-
лось то, что до начала этих наблюдений сейсмич-
ность района на региональном уровне была изуче-
на слабо. В организованную систему наблюдений 
входила сеть станций ИФЗ РАН, которая включала 
в себя семь станций, составляющих телеметриче-  
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скую систему, восемь акселерографов SMACH и сей-
смическую станцию регионального типа ОСБ-VI. 
Наблюдения экспедиции ИФЗ РАН проводились 
с февраля 1999 г. по май 2001 г. Сотрудники поле-
вого отряда ИФЗ РАН обеспечивали непрерывное 
производство наблюдений и осуществляли обра-
ботку записей. Особенно хочется отметить вклад 
д.ф.-м.н. С.С. Арефьева – организатора и руководи-
теля этих работ, чей неиссякаемый энтузиазм, 
научный профессионализм и просто человеческие 
качества позволили выполнить работы на очень 
высоком уровне и получить качественные записи, 
интерпретация и анализ которых могут быть про-
ведены и в настоящее время. 
Основой наблюдений ИФЗ РАН являлась теле-
метрическая сеть сейсмических станций с датчи-  
  
Рис. 1. Схема разломов Южного Ирана (провинции Фарси и Казерун). Прямоугольником отмечен район исследова-
ний, проведенных сейсмологической экспедицией Института физики Земли РАН. Увеличение топографических вы-
сот – от зеленого к светло-коричневому. Белые линии – разломы, стрелки – направление сдвиговых перемещений. 
СБ – район строительства АЭС Бушер. 
 
Fig. 1. Schematic fault map of the Southern Iran (Farsi and Kazerooni provinces). The region studied by the seismological expedition of the Institute of Physics of the Earth, RAS is marked by the box. Colour codes: the increase in elevations is shown from green to light brown. White lines show faults; arrows mark the directions of shearing. СБ – the construction site of the Bushehr Nuclear Power Plant.    
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ками СМ-3. В ходе рекогносцировочных маршрутов 
в местах предполагаемого размещения станций 
были проведены работы по проверке прохождения 
сигнала на центральный пункт, замерены уровни 
шумов и проверена идентичность сейсмометриче-
ских каналов. В результате были выбраны площад-
ки под восемь станций. Следует отметить, что ре-
льеф местности, особенно в ближней зоне, не 
оставлял большого маневра для выбора. Станции 
расположены по принципу «двойного кольца»: 
первое (станции CNT, HLL, ASH, BRB, DEL) охваты-
вает ближнюю зону в радиусе примерно 25 км, 
второе (станции ARM, ABD, ABT) контролирует 
дальнюю зону радиусом около 50 км. 
Первой была установлена станция CNT в 
пос. Морской в центре сбора и обработки инфор-
мации. Станция была подключена сразу же после  
доставки аппаратуры. После получения разреше-
ния на использование радиочастот в течение пяти 
дней были оборудованы остальные станции на   
  
Рис. 2. Карта механизмов очагов землетрясений с 4.5<Mw<6.0, произошедших c 1976 по 2013 г. (материалы катало-
га «Global CMT Project» для территории Южного Ирана). Разломы (линии черного цвета): ФНЗ – фронтальный 
надвиг Загроса, НВЗ – надвиг Высокого Загроса, КБС – Казерун-Боразджанский сдвиг, КС – Каребасский сдвиг,  
МиР – разлом Мишан, ДР – разлом Дена, НГ – надвиг Гира.  
Fig. 2. Map of the focal mechanisms of 4.5<Mw<6.0 earthquakes that occurred in the Southern Iran from 1976 to 2013 (data 
from the Global CMT Project database). Faults (black lines): ФНЗ – Zagros frontal thrust, НВЗ – High Zagros thrust,  
КБС – Kazerooni-Borazdzhan strike-slip fault, КС – Karebass strike-slip fault, МиР – Mishan fault, ДР – Dena fault, НГ – Gira thrust.    
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преобладающих высотах. Список и координаты 
станций представлены в табл. 1, карта их взаимно-
го расположения показана на рис. 3. 
Обработка сейсмических записей велась в 
пос. Морской с использованием комплекса едино-
го времени [Seismic studies…, 2001]. Выделение  
сигнала на записях предполагаемых землетря-
сений осуществлялось в автоматическом режиме 
при срабатывании необходимых критериев сей-
смического события для заранее заданного числа 
станций (стандартно – 4, 5). Все записи сейсми-
ческих событий, сохраняемые автоматически,  
затем проверялись операторами, и из их числа  
выделялись реально произошедшие землетрясе-
ния. 
Основой достоверной локации очагов землетря-
сений является корректно выбранная скоростная 
модель региона. Для ее уточнения 24–26 апреля 1999 г. специально для геофизических целей были 
проведены три взрыва. Совместная обработка за-
писей этих взрывов позволила построить сводный 
годограф первых вступлений P- и S-волн, оценить 
величину отношения времени пробега волн S к 
времени пробега волн P – tP/tS (или, что то же са-
мое, VP/VS) и выбрать в качестве расчетной ско-
ростную модель, приведенную в табл. 2. Данная 
модель была выбрана как обеспечивающая наи-
лучшую сходимость теоретического годографа с 
экспериментальным локальным годографом, по-
строенным по результатам обработки взрывов. Со-
отношение между скоростями продольных и попе-
речных волн было принято VP/VS = 1.78. 
Стандартное определение гипоцентров зем-
летрясений в рамках полевой экспедиции ИФЗ  
РАН осуществлялось с использованием программы  
Hypo71 [Lee, Lahr, 1975]. На ее основе по данным  
сейсмических записей, полученных за период с 10.02.1999 г. по 20.05.2001 г., для района 40×40 км 
(включающего площадку СБ) было определено  
положение очагов 2235 землетрясений с магни-
тудой ML (локальная магнитуда) от –0.2 до 4.8 
(рис. 3).  
3. ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДЛЯ РАСЧЕТА  
ФОКАЛЬНЫХ МЕХАНИЗМОВ  
Определение механизмов очагов землетрясений 
не входило в задачи проведения сейсмологическо-
го мониторинга. Тем не менее для ряда локальных 
событий удалось определить механизмы очагов, 
используя нестандартный подход, описанный ни-
же. 
После обработки данных сейсмических наблю-
дений для расчета фокальных механизмов нами 
были использованы наиболее чистые записи с низ-
ким уровнем шумов для землетрясений с магниту-
дой в основном в диапазоне 1.5≥M≥3.5. Данный 
диапазон был обусловлен двумя факторами. Менее 
сильные события регистрировались лишь неболь-
шим числом ближайших к очагу станций и не име-
ли достаточного количества записей с хорошим 
соотношением сигнал–помеха, а регистрируемый 
сигнал на сейсмограммах более сильных событий, 
как правило, был «зашкален».  
Подобный диапазон магнитуд позволяет рас-
сматривать очаги землетрясений на гипоцентраль-
ных расстояниях более 5 км (преобладающих в 
рамках плотности нашей регистрирующей сети 
станций) как точечные (в силу их относительной 
малости, радиусом менее 1 км), что дает возмож-
ность при решении обратной задачи сейсмологии 
использовать приближения объемных волн плос-
кими и привлекать приемы лучевой сейсмики. 
Для проведения расчетов был разработан ком-
плекс авторских программ, обеспечивающий:  
1) создание синтетической модели области оча-
га путем задания источников сейсмических волн в 
центрах 3D ячеек, на которые разбивается исследу-
емый район (программа HYPO_net); 
2) переопределение гипоцентров очагов про-
изошедших землетрясений на основании подбора 
оптимального решения прямой задачи лучевой 
сейсмики (программа Hypo_search); 
3) нахождение поляризации различных участ-
ков S-волны (программа Seism_S); 
Т а б л и ц а  1. Координаты станций локальной сейсмической сети в районе Бушер T a b l e  1. Coordinates of the stations in the local seismic network in the Bushehr region 
Код станции Широта Долгота Наименование пунктов сейсмических наблюдений CNT 28.8358 50.9108 Центр, пос. Морской 
DEL 28.8168 51.1235 Делвар BRB 28.6623 51.0922 Барбу ABT 29.1120 51.1242 Абу Тавил ABD 29.0242 51.2792 Абад ARM 28.8488 51.2927 Ахрам 
HLL 28.8653 50.8603 Халили ASH 28.9202 51.0798 Али Шахр    
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Рис. 3. Схема расположения станций локальной сейсмической сети в районе Бушер (пятиугольники), эпицентров 
землетрясений, лоцированных этой сетью в 1999–2001 гг. (красные кружки), и эпицентров землетрясений, для ко-
торых были получены данные о механизмах очагов (кружки с серой заливкой). Утолщенные линии – региональные 
разломы, тонкие линии – локальные разломы, пунктирная линия на п-ве Бушер – предполагаемый разлом по [Ber-
berian, 1983]. Разломы: БР – Боразджанский, МР –Манд, БеР – Бехбан, КС – Каребасский сдвиг.  
Fig. 3. Schematic map of the Bushehr region. Pentagons – local seismic stations; red circles – epicentres of earthquakes re-gistered by the seismic network in 1999–2001; grey circles – epicenters of earthquakes with estimated focal mechanisms; thick lines – regional faults; thin lines – local faults; the dashed line on the Bushehr Peninsula – assumed fault (after [Ber-
berian, 1983]). Faults: БР – Borazdzhan fault, МР – Mand fault, БеР – Behban fault, КС – Karebass strike-slip fault.     
Т а б л и ц а  2. Скоростная модель региона T a b l e  2. The velocity model of the region 
Номер слоя Скорость, Vp (км/с) Глубина кровли слоя (км) 1 2 3 4 5 
4.0 5.5 
6.3 
6.7 8.1 
0 3 13 20 45       
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4) определение механизмов очагов землетрясе-
ний по совокупности данных о первых вступлениях 
в P-волне и поляризации S-волны (программа 
Seism_S). 
Как показали расчеты по программе Hypo71, 
глубины рассматриваемых землетрясений распо-
лагались в интервале от 3 до 20 км. Согласно ис-
пользуемой скоростной модели среды (табл. 2), 
эпицентральные расстояния и глубины очагов в 
большинстве случаев обеспечивали регистрацию в 
первых вступлениях прямых (проходящих) волн. 
Для землетрясений, выходящих за пределы теле-
метрической сети, на наиболее удаленных от них 
станциях первым вступлениям отвечали головные 
волны, преломленные, как правило, на скоростной 
границе на глубине 13 км. 
С использованием программы HYPO_net район 
исследований разбивался на ячейки в виде прямо-
угольных призм. Сетка центров ячеек составляет 
матрицу 101×101×101 в пределах рассматриваемой 
области: 50.6–51.6° в.д., 28.4–29.4° с.ш. и 0.5–50.5 км 
по глубине. Таким образом, размер граней расчет-
ных призм составлял по широте, долготе и глубине 
соответственно около 980, 1200 и 500 м. В центре 
каждой призмы задавался искусственный источ-
ник сейсмической волны и рассчитывалось время 
прихода P- и S-волн (прямые, головные) на все 
станции.  
Программой HYPO_search выполнялись: 1) рас-
чет положений гипоцентров землетрясений, 2) 
трассирование сейсмических лучей различных ча-
стей волнового пакета сейсмической записи, 3) 
нахождение точек выхода сейсмических лучей, 
пришедших на регистрирующие станции на еди-
ничной сфере, окружающей очаг землетрясения. 
Определение гипоцентров землетрясений осущест-
влялось на основе сопоставления разницы времени 
пробега P- и S-волн на станции из узлов 3D-сетки 
синтетической сейсмофокальной области с разни-
цей времени пробега этих волн от реально про-
изошедших землетрясений. Таким образом, для 
каждого из узлов (n) и для каждой станции (k) рас-
считывалось время в очаге землетрясения и сред-
няя суммарная невязка времени (RMS) для каждого 
землетрясения. Изолинии с минимальными значе-
ниями RMS образуют сложное трехмерное поле об-
ласти возможного положения очага землетрясения. 
В соответствии с используемой схемой прямого 
расчета локации очагов найденное положение ги-
поцентра совпадает с одним из узлов сетки. Таким 
образом, точность локации гипоцентров составля-
ет около 500–600 м по латерали и 250 м по глубине. 
Опыт расчета гипоцентров очагов землетрясе-
ний для исследуемого региона показал зависи-
мость устойчивости определения глубин RMSmin от 
эпицентрального положения очага землетрясения. 
Дальнейшие расчеты проводились для событий, 
входящих в заданный магнитудный диапазон (1.5–
3.5) и имеющих не менее четырех определений 
знаков первых вступлений P-волн. Это 72 зем-
летрясения, для которых по данным программы  
HYPO_search выделялись фазы на сейсмограмме, 
находилось направление поляризации S-волны и 
определялся механизм очага землетрясения по со-
вокупности знаков первых вступлений волн Р и 
направлений поляризации волн S. Средняя глубина 
гипоцентров этих землетрясений составляла около 12 км, средняя магнитуда была около 3.0, а среднее 
значение RMS составляло 0.25 с. 
Направление поляризации рассчитывалось пу-
тем выделения преимущественных движений для 
плоского (двумерного) колебательного процесса  
в задаваемом временном окне длительностью  0.1–0.2 с. При выделении такого 2D колебания ана-
лизировались проекции 3D движений на плоскость, 
ортогональную направлению луча в продольной 
волне P для тех землетрясений, в записях которых 
было установлено время первого вступления вол-
ны S.  
Анализ выделяемых направлений поляризации 
S-волны вдоль всей ее коды показал, что встреча-
ются как случаи узколокализованного спектра 
направлений поляризации, так и случаи, когда 
спектр разброса углов может достигать 180°. Из-за 
этого не для всех станций удавалось определить 
поляризацию (табл. 3, колонка 17). Для расчета 
направления поляризации S-волны принимался 
участок записи с максимальной амплитудой дви-
жения (локальный максимум сейсмической энер-
гии). 
Основной проблемой при анализе знаков вступ-
лений S-волны на локальной сейсмической сети, 
развернутой в окрестности г. Бушера, было нало-
жение на первые вступления поперечных S-волн 
хвостовой части пакета прямых и головных про-
дольных волн. Это происходило в силу сравни-
тельно малых эпицентральных расстояний. Другой 
проблемой сети являлась существенная компо-
нента микросейсмического шума, что зачастую  
не позволяло достоверно определять не только 
знаки первых вступлений в компонентах S-волн, но 
даже, в некоторых случаях, и сами амплитуды сме-
щения. 
В дальнейшем выделяемые на спектрах направ-
ления поляризации помещаются на сферу очага 
анализируемого землетрясения при использова-
нии трассировки сейсмического луча. Соответ-
ственно при этом построении учитывается тип 
волны: прямая или головная, что отражается в по-
ложении точки с данными о поляризации S-волны 
либо на верхней (прямая волна), либо на нижней 
(головная волна) полусфере. 
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4. АЛГОРИТМ УЧЕТА ПОЛЯРИЗАЦИИ S-ВОЛНЫ ПРИ 
ОПРЕДЕЛЕНИИ МЕХАНИЗМА ОЧАГА  
ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ  
В настоящее время существуют и применяются 
два способа учета данных о смещениях в S-волне. 
Наиболее простой прием был предложен в работе 
С.Л. Юнги [Yunga, 1977]. Он заключается в том, что 
для известного угла выхода S-волны и направле-
ния смещения в ней рассчитывается ориентация 
псевдоосей сжатия Р и растяжения T так, как будто 
луч выхода S-волны является нормалью к плос-
кости псевдоразрыва. В этом случае эту плоскость 
можно рассматривать как одну из нодальных пло-
скостей псевдоземлетрясения. При этом смещение 
в S-волне следует рассматривать как направление 
нормали для другой нодальной плоскости. Подоб-
ные построения позволяют ввести дополнитель-
ную регистрирующую псевдостанцию в азимуте, 
отличающемся на 90° от азимута на реальную 
станцию. Этот эффект эквивалентен увеличению 
числа регистрирующих станций, что крайне важно 
для определения фокального механизма при их 
малом количестве. Положения полученных таким 
образом псевдоосей P и T на единичной полусфере, 
построенной вокруг очага анализируемого земле-
трясения, можно интерпретировать соответствен-
но как знак «–» (вниз на станции) и как знак «+» 
(вверх на станции) в первых вступлениях про-
дольной волны P. Эти дополнительные знаки поз-
воляют более точно построить нодальные плоско-
сти, разделяющие на единичной полусфере обла-
сти с разными знаками первых вступлений. 
Другой способ был применен в работах [Stauder, 
Udias, 1963; Udias, 1964]. Здесь в качестве дополни-
тельных данных использовались направления сме-
щений в первых вступлениях в S-волне. Механиче-
ский импульс, формирующийся в окрестности оча-
га, отождествлялся со снимаемыми статическими 
упругими деформациями, усредненными по объе-
му с характерным размером, соответствующим 
протяженности разрыва сплошности, в предполо-
жении нулевых значений усредненного в этом же 
объеме тензора вращения [Kostrov, 1975]. В этом 
случае поиск решения механизма очага землетря-
сения заменяется нахождением осей главных сни-
маемых напряжений, т.е. осей P и T. 
Переход от динамической модели к статической 
позволяет получить данные о касательных на-
пряжениях, снятых после землетрясения, на про-
извольно ориентированной площадке. С этими 
направлениями можно отождествлять движения  
S-волны. Таким образом, для любого луча P-волны 
(нормаль к плоскости), исходящего из очага, можно 
установить направления снятых касательных на-
пряжений и, следовательно, ожидаемое направле-
ние движения в S-волне. Задача нахождения реше-
ния состоит в выборе такой ориентации главных 
осей снимаемого тензора напряжений, для которой 
наблюдается наилучшее его соответствие наблю-
денным направлениям поляризации S-волны на 
всех регистрирующих станциях. Минимальное чис-
ло наблюденных данных соответствует необходи-
мости определения трех эйлеровых углов, характе-
ризующих направления трех главных осей меха-
низма очага землетрясения.  
Оба рассмотренных подхода в нашем случае не 
могут быть реализованы. Это связано с тем, что  
в работах [Yunga, 1977; Stauder, Udias, 1963; Udias, 
1964] решения отыскивались по записям станций 
для землетрясений на достаточно больших рас-
стояниях. В этом случае происходит достаточно 
четкое разделение сигнала на отдельные волно-
вые пакеты, что позволяет уверенно выделять 
начало вступления S-волны. В нашем случае ис-
пользовались записи локальных событий, поэтому 
велика неопределенность в идентификации начала 
вступления S-волны. По таким записям можно 
только определить направленность колебаний в  
S-волне (поляризацию), рассчитанную для раз-
личных участков сейсмической записи данной вол-
ны. 
В нашем случае для решения проблемы предла-
гается использовать подход, похожий на приме-
ненный в работе С.Л. Юнги [Yunga, 1977]. Предлага-
ется, так же, как и в этом методе, считать, что плос-
кость, нормальная к лучу выхода S-волны, является 
плоскостью тектонического разрыва с известным 
углом подвижки, но неизвестным направлением 
движения по ней. Заметим, что данная проблема 
похожа на хорошо известную в тектонофизике [Gushchenko, 1975, 1979] проблему расчета главных 
осей тензора напряжений в случае, когда для тек-
тонических трещин (разрывов) невозможно опре-
делить знак смещения. Для ее решения О.И. Гу-
щенко был разработан специальный подход, кото-
рый нами был реализован для поиска решения ме-
ханизмов очагов землетрясений. 
В методе О.И. Гущенко показано, что отсутствие 
данных о знаке смещений вдоль трещины позволя-
ет говорить о том, что искомые оси главных на-
пряжений (сжатия и растяжения) могут распола-
гаться в двух накрест лежащих октантах смежных 
квадрантов полусферы, построенной на трещине. 
При этом неизвестно, какая ось в каком из двух ок-
тантов располагается. Соответственно, возможны 
две пары таких октантов. При суммировании не-
скольких трещин без знаков смещения выделяется 
совокупность различных направлений, которым 
может отвечать ориентация искомых главных осей 
напряжений. Для определения индекса главного 
напряжения в методе О.И. Гущенко используется 
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одна или несколько трещин с установленным зна-
ком смещения. 
Совершенно очевидно, что проблема, решенная 
О.И. Гущенко в геологии, идентична рассматривае-
мой нами. Для ее решения мы использовали про-
грамму Seism_S, которая находит на единичной 
сфере области, в которых могут располагаться вы-
ходы осей T и P:  
𝑙𝑃1
𝑘 𝑙𝐿1
𝑘 𝑙𝑃3
𝑘 𝑙𝐿3
𝑘 ≥ 0,𝑘 = 1,𝐾 (1)  
так, как это делается в кинематическом методе [Gushchenko, Kuznetsov, 1979, Gushchenko, 1987]. 
Здесь 𝑙𝑃𝑖  и 𝑙𝐿𝑖 (i=1, 3) – направляющие косинусы с 
главными осями искомого тензора снимаемых 
напряжений T и P с направлениями поляризации 
волны P (выход луча) и вектора L, образующего ор-
тогональную тройку с этим направлением и 
направлением поляризации волны S.  
Программа Seism_S опирается на разбиение еди-
ничной полусферы на ноды, отстоящие друг от 
друга на углы, близкие к 6°. Для каждого нода про-
веряется возможность его определения в качестве 
выхода на полусферу одной из осей главных на-
пряжений. Базисом этой программы является ал-
горитм метода катакластического анализа разрыв-
ных смещений [Rebetsky, 1996, 1997, 2003]. 
На рис. 4, а, показаны результаты нахождения 
положения осей T и P, полученные в результате ра-
боты программы Seism_S для набора сейсмических 
записей одного из землетрясений. Как видно на 
рис. 4, данные о знаках на станциях ABD и BRB ле-
жат не в своих квадрантах, но вблизи нодальных 
плоскостей. Из пяти определенных на станциях 
знаков для данного механизма только два (станции 
DEL и ASH) достаточно далеко отстоят от нодаль-
ных плоскостей.  
Векторы, определяющие направления поляри-
зации S-волны, «разбегаются в стороны» от оси P. 
Это характерная графическая визуализация для 
совокупности направлений скольжения на зерка-
лах из однородной выборки сколов в кинематиче-
ском методе О.И. Гущенко.  
Заметим, что в представленном случае, если бы 
мы имели только данные о знаках первых вступле-
ний, то данное положение нодальных плоскостей 
было бы наиболее вероятным. Но на самом деле в 
нашем алгоритме данные о знаках первых вступ-
лений не участвовали в определении положения 
этих плоскостей. Они были полностью определены 
по данным о направлениях поляризации S-волны. 
Точнее, в первую очередь были определены поло-
жения осей двух экстремальных снимаемых напря-
жений P и T, относительно которых затем и были 
проведены нодальные плоскости. При этом индек-
сы этих осей (какая из них P, а какая T) можно было 
определить, только используя данные о знаках 
первых вступлений.  
При использовании данных о знаках первых 
вступлений P-волн каждому станционному опреде-
лению присваивались три градации веса, опреде-
ляющие степень их надежности: уверенные, недо-
статочно уверенные и возможные вступления. Вес 
учитывался в программе Seism_S для установления 
индексов главных осей снимаемых напряжений. 
Поскольку в алгоритме кинематического метода 
используются неравенства (1), данные только о 
направлениях поляризации S-волны на самом деле 
определяют некоторые локальные области на 
верхней полусфере (рис. 4), в которой могут нахо-
диться выходы осей двух главных экстремальных 
снимаемых напряжений P и T. Данные о знаках ис-
пользовались при расчете экстремальных значе-
ний функции F, определяющей единственность по-
ложений искомых осей снимаемых напряжений P и 
T в области, удовлетворяющей системам нера-
венств (1):  
𝐹 = ∑ 𝑠𝑘∙𝑡𝑘
�𝑠𝑘��𝑡𝑘�𝑘=1…𝐾 , (2)  
где 𝑠𝑘 – вектор поляризации в S-волне, 𝑡𝑘 – вектор 
касательного напряжения на плоскости, нор-
мальной к выходу сейсмического луча на поверх-
ность. 
Минимум функции F, определяющей сумму ска-
лярных произведений единичных векторов 𝑠𝑘 и 𝑡𝑘, 
отыскивается только в области возможных ориен-
таций осей P и T, локализованных на единичной 
полусфере неравенствами (1). На основе минимума 
функции F достигается наилучшее сближение 
наблюденных на станциях данных по поляризации 
S-волны с рассчитанными параметрами механизма 
очага. Точность полученного решения определяет-
ся значением функции F и является относительной 
величиной, т.е. речь может идти о большей точно-
сти определения по отношению к другому опреде-
лению, полученному в рамках такого же подхода. В 
любом случае полученное решение определяет 
острый угол между векторами 𝑠𝑘 и 𝑡𝑘. 
Таким образом, использование одних только 
данных о направлении поляризации S-волны недо-
статочно для установки индексов осей главных 
напряжений (так же, как и в геологии). Иными сло-
вами, имея возможность по результатам предло-
женного выше расчета определять нодальные 
плоскости, мы не можем указать, какой из квад-
рантов является квадрантом сжатия, а какой – рас-
тяжения. Для решения этой проблемы необходимо 
существование твердо определенного хотя бы од-
ного знака первого вступления P-волны. Эта часть 
расчета выполняется на завершающей стадии ал-
горитма. 
  982 
Geodynamics & Tectonophysics 2017 Volume 8 Issue 4 Pages 971–988 
В табл. 3 представлены механизмы очагов для 72 
землетрясений, которые были определены согласно 
рассмотренному выше алгоритму. Следует отме-
тить, что единственная «ручная» поправка опреде-
ления фокального механизма землетрясения (номер 
70 табл. 3) была связана с тем, что данные о знаках 
первых вступлений P-волны на верхней полусфере 
попадали в узкую зону вдоль выходов нодальных 
плоскостей. Поскольку полученный прямо из про-
граммы Seism_S без поправки фокальный механизм 
отвечал сбросу, а в ближайших к нему определениях 
(рис. 5, кластер 11) имели место взбросы, для него 
было произведено переименование осей P и T. 
Следует отметить, что в созданном алгоритме 
расчета предусмотрена возможность определения 
параметров очага землетрясения не только в виде 
двойного диполя, но и тензора сейсмического мо-
мента. В приведенных ниже результатах дается 
значение коэффициента Лоде – Надаи (𝜇𝜎), опреде-
ляющего вид этого тензора.  
5. РЕЗУЛЬТАТЫ РЕКОНСТРУКЦИИ МЕХАНИЗМОВ  
ОЧАГОВ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ ПО ДАННЫМ ЛОКАЛЬНОЙ 
СЕЙСМИЧЕСКОЙ СЕТИ В РАЙОНЕ ПОЛУОСТРОВА  
БУШЕР  
При реконструкции механизмов очагов земле-
трясений сейсмоактивной территории на полуост-
рове Бушер в пределах южного сегмента Цент-
рально-Иранской плиты были выделены 15 кла-
стеров. 
1. Кластер в коре п-ва Бушер. 
2. Кластер к северо-западу от п-ва Бушер (мор-
ской). 
3. Кластер к юго-востоку от п-ва Бушер (мор-
ской). 
4. Кластер к юго-западу от п-ва Бушер (морской). 
5. Кластер к востоку от острова Аббасак к северу 
от п-ва Бушер (побережье). 
6. Кластер к северо-востоку от п-ва Бушер (по-
бережье). 
  
Рис. 4. Определение механизма очага землетрясения в виде двойного диполя на верхней полусфере (сетка Вульфа). 
Звездочка черного цвета – выход на полусферу оси P, звездочка белого цвета – оси Т, звездочка серого цвета – оси X 
для тензора главных напряжений. а – результаты определения поляризации S-волны на пяти станциях (для 
остальных станций качественного результата не получено) в виде прямоугольника, соответствующего положению 
луча сейсмической волны на поверхности фокальной полусферы, и короткой линии, указывающей направление 
погружения оси поляризации (она лежит в плоскости, перпендикулярной лучу). Залитые черным и белым цветом 
кружки – выходы дополнительных осей соответственно Pn и Tn при использовании подхода С.Л. Юнги [Yunga, 1977]. 
б – изображение механизма очага с постанционными (справа вверху) данными о знаках в первых вступлениях вол-
ны P. Кружок отвечает движению на станции вверх, квадрат – вниз, маленький пятиугольник для соответствую-
щих станций означает неуверенное определение поляризации в S-волне для них (станции HLL, ARM, ABT не участ-
вовали в определении механизма очага, и на рисунке (а) их данные не показаны).  
Fig. 4. Earthquake focal mechanism solution as a double dipole on the upper hemisphere (Wulff net). On the hemisphere: black star – P axis; white star – T axis; grey star – X- axis, for the principal stress tensor. а – determined S-wave polarization at five stations (quality results were not obtained for other stations), shown as a rectangle, corresponding to the position of the seismic wave beam on the surface of the focal hemisphere, and a short line indicating the dip direction of the polariza-tion axis (which lies in the plane perpendicular to the line). Black and white circles mark the points of additional axes, re-spectively, Pn and Tn, using the method by S.L. Yunga [1977]. б – focal mechanisms with station data (right top) on signs of the first arrivals of P-wave. Circle – upward motion at the station; square – downward motion; small pentagon – uncertain polarization determined for S-wave at respective stations (data from stations HLL, ARM and ABT were not included in the focal mechanism determination and are not shown in Figure 4, а).    
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7. Группа кластеров Дельвар-Манд (Д) к востоку 
от п-ва Бушер. 
8. Группа кластеров Боразджанской флексурно-
разрывной зоны (B). 
На рис. 5 показана карта распределения в рай-
оне исследования механизмов очагов землетрясе-
ний всех кластеров. 
Результаты выполненного анализа отражены в 
сводных роза-диаграммах для ориентации осей P и 
T (рис. 5, схема). Как видно, наиболее представи-
тельными для погружения оси T являются направ-
ления 150 и 330°, а наиболее часто встречающими-
ся являются углы погружения 10 и 55°. Для погру-
жения осей P наиболее представительными явля-
  
Рис. 5. Карта распределения механизмов очагов землетрясений с Mb=1.5–3.5 в приближении двойным диполем для 
выделенных выше кластеров (позиция 17 в табл. 3). Часть механизмов очагов вынесена к рамке рисунка, поверх 
механизмов показаны эпицентры землетрясений. Справа (сверху вниз) показаны роза-диаграммы для наиболее 
представительных углов простирания и погружениях осей T и P, слева – графический способ разделения механиз-
мов по кинематическим типам (области разного цвета определяют положение оси на зенит: 1 – сброс, 2 – сбросо-
сдвиг, 3 – сдвиг, 4 – взбросо-сдвиг, 5 – взброс, 6 – взрез), диаграммы представительности кинематических типов ме-
ханизмов, а также глубин и магнитуд землетрясений.  
Fig. 5. Map of epicenters of earthquakes with Mb=1.5–3.5 and their fault plane solutions for the clusters (column 17 in Table 3). Part of the focal mechanisms is shown at the frame of the figure; earthquake epicenters are shown over the mechanisms. Right (top to bottom) – rose diagrams for the most representative angles of strike and dip of T and P axes. Left – graphical separation of the mechanisms by kinematic types (areas of different colors show the axis position to the zenith:  1 – normal fault, 2 – strike-slip fault with normal component, 3 – strike-slip fault, 4 – strike-slip fault with reverse compo-nent, 5 – reverse fault, 6 – vertical incision). The diagrams show the representativeness of the kinematic types of the mecha-nisms, depths and magnitudes of earthquakes.    
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ются направления 50 и 230°. Оси практически везде 
имеют пологое погружение, наиболее выраженное 
значение которого 5°. Также на схеме рис. 5 показа-
на диаграмма, характеризующая распределение 
различных типов механизмов в кинематической 
(геологической) интерпретации, а также графиче-
ский способ разделения механизмов по кинемати-
ческим типам (деление на шесть типов). Как видно, 
наиболее распространены взбросы и сдвиги. Обра-
тим внимание на небольшое число взрезово-под-
двиговых механизмов (одна из нодальных плоско-
стей субвертикальна, а вторая очень пологая), ос-
новная часть которых проявлена в коре побережья 
полуострова Бушер. При этом на поверхности полу-
острова наблюдаются структуры типа вертикаль-
ных взрезов, вытянутые широтно с достаточно кру-
тыми, почти вертикальными стенками высотой в 
несколько десятков метров. По результатам расче-
тов не получено механизмов, в виде чистых сбросов 
(одно определение было поправлено вручную, как 
было отмечено выше), хотя имелось достаточное 
число событий с близкими к ним механизмами в 
виде сбросо-сдвигов (6) и взрезов (2).   
6. ОБСУЖДЕНИЕ  
Результаты расчетов механизмов показали, что 
в коре исследуемого региона существует два круп-
ных блока с резко различающимися кинематиче-
скими типами механизмов очагов землетрясений. В 
земной коре Казерун-Боразджанской зоны разло-
мов (к востоку от основного разлома) преобладают 
сдвиговые механизмы в очагах землетрясений. В 
свете современных представлений о тектониче-
ской деформации земной коры Загроса можно 
предположить, что в этих сдвиговых механизмах 
реализовались преимущественно плоскости по-
движки с южным и юго-восточным простиранием. 
В континентальной части вдоль побережья Пер-
сидского залива и разлома Манд наблюдаются ме-
ханизмы очагов землетрясений в виде взбросов и 
взбросо-сдвигов. В зоне перехода от коры конти-
нента к коре залива имеет место сочетание меха-
низмов в виде сдвигов и взрезов (для полуострова 
Бушер). 
Таким образом, северо-восточная часть района 
наших исследований попадает в южное окончание 
области сдвиговых деформаций земной коры Казе-
рун-Боразджанской зоны в пределах складчатой 
структуры Загрос, что показано более детально на 
рис. 6, на котором приведены данные СМТ решений 
для 41 землетрясения из каталога «Global CMT Pro-ject» с 4.9<Mw<6.0. Здесь же приведены фокальные 
механизмы землетрясений по результатам наших 
решений.  
Отметим, что рассредоточенная зона тектониче-
ских сдвигов в северной и восточной части рис. 6 
удовлетворительно маркируется фокальными ме-
ханизмами со сдвиговым типом подвижки. В какой-
 
 
Рис. 6. Фокальные механизмы землетрясе-
ний, полученные в данной работе (малые 
кружки со светло-серой заливкой), и меха-
низмы очагов землетрясений из каталога 
«Global CMT Project» (большие кружки с 
темно-серой заливкой), представленные на 
схеме разломов (черные линии) исследуе-
мой территории.  
Fig. 6. Schematic map of the study area, show-ing faults (black lines) and the earthquake fo-cal mechanisms computed in this study (small light-grey circles) and reported in the Global CMT Project Catalogue (large dark-grey cir-cles).  
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то степени это относится и к нашим определениям 
фокальных механизмов. Так, если к западу и юго-
западу от Казерунского разлома преобладают фо-
кальные механизмы с надвиговым типом подвиж-
ки в согласованном с тектоникой направлении, то в 
центральной части выделяется группа фокальных 
механизмов сдвигового типа с ориентацией но-
дальных плоскостей, близкой к таковой в фокаль-
ных механизмах по данным глобальной сейсмиче-
ской сети. В нашем случае это может служить ука-
зателем достоверности информации о характере 
деформации земной коры, получаемой нами при 
использовании описанной выше методики. Следо-
вательно, предложенная методика реконструкции 
фокальных механизмов может применяться и в 
других регионах. 
Отметим, что из карты разломной тектоники 
рис. 1 следует, что Казерунский разлом является 
западным ограничением области горизонтальных 
сдвигов, которая от Загроса спускается на юг, рас-
ширяясь на восток в виде конского хвоста. Сам вид 
зоны и реализуемые в ее пределах землетрясения (с уменьшением магнитуды к югу) говорят о том, 
что интенсивность сдвигов максимальна на севере 
у Загроса и постепенно затухает к югу. Здесь 
надвиговая компонента начинает преобладать над 
сдвиговой. Вероятно, надвиговые разломы Кор-
мудж и Гир следует рассматривать как южное ог-
раничение этой региональной зоны сдвигов.   
7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
В работе предложен и апробирован на реальных 
данных алгоритм определения механизмов очагов 
локальных землетрясений, предусматривающий в 
качестве дополнительной информации поляриза-
цию S-волн. Подобный алгоритм опирается на 
практику тектонофизических исследований зеркал 
скольжения, для которых невозможно установить 
знак смещения. В сейсмологии данный алгоритм 
может быть востребован в случаях, когда записи не 
позволяют провести полноценную инверсию вол-
новых форм, а знаков о первых вступлениях P-волн 
недостаточно для уверенного определения но-
дальных плоскостей. 
Алгоритм реализован на примере анализа 72 
слабых землетрясений, записанных в 1999–2001 гг. 
локальной сетью ИФЗ РАН в районе полуострова 
Бушер. 
Для северного участка изученного региона по-
лученные механизмы очагов отчетливо согласуют-
ся с опубликованными данными о напряженном 
состоянии земной коры исследуемого района. 
Для коры полуострова Бушер получены меха-
низмы очагов типа взрезов-поддвигов. Сопостав-
ление этих данных с тектоническим строением ре-
гиона позволяет предположить, что здесь в очагах 
землетрясений реализуется вертикальная нодаль-
ная плоскость, т.е. механизмы землетрясений име-
ют взрезовый тип. 
Геодинамика исследуемого региона, находяще-
гося в пределах области сопряжения тектониче-
ских провинций Фарс и Дезфул, определяется ее 
принадлежностью к западному окончанию зоны 
сдвига, которая представлена серией субмеридио-
нальных сдвигов, простирающихся с севера от  
Загроса к побережью, где они образуют структуру 
типа конского хвоста. При расширении с севера на 
юг области структурообразования происходит за-
тухание амплитуды сдвигов, что выражается в 
преобладании в коре побережья Ирана механизмов 
очагов землетрясений, соответствующих взбросам, 
надвигам и даже взрезам вблизи района строи-
тельства АЭС Бушер.   
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